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1. Ziel der Untersuchung. 
Der baupraktische Vorteil einer Stabbündelbewehrung entsprechend 
DIN 1045 Abschnitt 18 wird durch die Einschränkungen der DIN 4102 
Teil 4 erheblich vermindert. 
- ----~-------·-·----------·--. ----·- -- ---~--· ·-
Es war zu klären, ob durch wirklichkeitsnähere Beurteilungskriterien 
zum Erwärmungsverhalten von Stabbündeln innerhalb von Betonquer-
schnitten ein wirtschaftlicher Einsatz dieser Bewehrungsart unter 
Beibehaltung der üblichen brandschutztechnischen Sicherheitsforderun-




2. Ergebnis der Untersuchung. 
Die Untersuchungen ergaben, daß eine wesentlich wirtschaftlichere Be-
mess~Il:~~on stabbündelbewehrten Stahlb~tonb;ut~Üe;;-~iich ist-:-----
Das Ergebnis der Untersuchungen kann folgendermaßen zusammengefaßt 
werden: 
Werden die Achsabstände u und us nicht wie bisher auf den Schwerpunkt 
des Bündels, sondern auf den Schwerpunkt desjenigen Einzelstabes des 
Bündels bezogen, der planmäßig den geringsten Abstand zur betreffen-
den beflammten Oberfläche hat, darf die Mindeststabzahl n vorab um 
1 vermindert werden. ,// (ßJPP~ -U~/~ ~.">-.t/' :-
/ 
Die bisherigen Einschränkungen der DIN 4102 Teil 4 entfallen somit, 
2 
und die brandschutztechnische Bemessung von stabbünbelbewehrten Stahl-
betonbauteilen erfolgt im wesentlichen wie für übliche Stahlbetonbau-
teile r~ /. • '1_ -I .---- - .; ./ ~ / ~ 
• (/'""Vt/1/{/<-- {[:f/'l/.1./-/r.-v-,vy,1l''t 'kP~tt.-rr-.--· c:tJ"'.' v r-t~-· C-l'4-f:. r-· ·- / • .-.oj.. :j I ~-'V{~ c:tu./ :;"'/·u~/;l.K.-yv//,.,./ :~;;~;L/-.:.· . .,-;.,1~-"_._/ ; 
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3. Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen. 
3J ~elche Empfehlung&n können fUr die meitere Normungsarbeit bzw. 
hinsichtlich Ergänzung oder Änderung bestehender Nor~en, Richt-
linien und dgl. gegeben werden ? 
3.2 
3.3 
Die vorgeschlagenen Ergänzungen der entsprechenden Bemessungsvor-
schriften der DIN 4102 Teil 4 sollten möglichst bald bauaufsicht-
lieh zugelassen werden. 
Erscheinen weitere Arbeiten zur Abklärung offengebliebener tragen, 
dia mit den durchgeführten Untersuchungen im Zusammenhang stehen, 
erforderlich und welche Arbeiten aind besonders vorrangig ? 
Der Fragenkomplex kann als abgeschlossen angesehen werden. 
Welche folgarungen können für di& Baupraxis eus den Untersuchungs-
ergabnissen gezogen warden; hierbei iat auf bo3tehende Richtlinien 
besonders Rücksicht zu nahmen ? 
Sobald die Anwendung der vorgeschlagenen Ergänzungen der Bemes-
sungsvorschriften nach DIN 4102 Teil 4 für Stabbündel zugelas-
sen ist, kann mit einem verstärkten Einsatz von Stabbündelbe-
wehrungen und damit mit einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit 
im Stahlbetonbau gerechnet werden. 
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E i n l e i t u n g 
Bei Brandbeanspruchung von Beton-Balkenquerschnitten verlaufen die Isothermen 









I · I 
I I I \ . I 
'e--G+Q-.{;5 ·~ 
über in einer oder mehreren horizontalen Lagen 
angeordnet. DIN 4102 Teil 4 berücksichtigt die 
stärkere Erwärmung der Querschnittsecken und 
damit der außenliegenden Bewehrungsstäbe da-
durch, daß bei einlagiger Bewehrung eine gegen-
über dem unteren Achsabstand der Bewehrung u 
-tut 5 
Bild 1. 1: 
ein vergrößerter seitlicher Achsabstand us ge-
fordert wird. Bei gleichzeitiger Einhaltung 
einer Mindeststabzahl n, d. h. einer ausrei-
chenden Anzahl von Stäben in dem weniger erwärm-
ten Mit~enbereich des Querschnitts, wird so ge-
währleistet, daß die mittlere Erwärmung der Be-
wehrung die zulässige Grenze nicht überschreitet. Bei mehrlagiger Bewehrung 
wird der Einfluß der schnelleren Eckenerwärmung vernachlässigt. 
Die Neufassung von Abschnitt 18 der DIN 1045 erlaubt nun die Anordnung von Stab-
bündelbewehrungen, bestehend aus bis zu 3 Einzelstäben. Da über solche Beweh-
rungskonzentrationen noch keine brandschutztechnischen Erfahrungen vorliegen, 
werden in DIN 4102 Stabbündel wie Einzelstäbe behandelt, wobei die Maße u und u 
s 
auf den Schwerpunkt des jeweiligen Stabbündels zu beziehen sind. 
Die Einhaltung der Mindeststabzahl nach DIN 4102 behindert bei Balken mit brand-
schutztechnischen Anforderungen die Verwendung von Stabbündeln beträchtlich, 
/ _.,_ ....... /" .. -·' "'~ ..... / 
weil sie bei gleichzeitiger Einhaltung der Forderungen von DIN 1045 oftmals 
konstruktiv nicht mehr in der Querschnittsbreite bzw. zwischen den Bügelschen-
-;;:., ,/- d:~ . .1' ~,~.,_;,p_fn.j.. ~~_,1 _~. 
keln unterzubringen sind. 
Es war daher zu untersuchen, ob, ggf. unter bestimmten Einschränkungen, die 
Mindest-Stabbündelzahl gegenüber der Mindeststabzahl verringert werden kann. 
Weiter war zu prüfen, ob es zulässig ist, die mittlere Temperatur eines Stab-
bündels mit der Temperatur seines Schwerpunkts gleichzusetzen. Korrekt wäre 
dieser Ansatz nur bei linearem Verlauf der Temperaturgradienten. 
Es wurden eine Reihe von Erwärmungsversuchen und zur Bestätigung der gewonnenen 






Zur Klärung des Erwärmungsverhaltens der Einzelstäbe von Stabbündel-Bewehrungen 
in Betonquerschnitten sind balkenförmige Versuchskörper hergestellt worden. Nach 
einer etwa dreimonatigen Lagerungszeit wurden sie einer Beflammung gemäß der 
Einheits-Temperaturzeit-Kurve (ETK) nach DIN 4102 Teil 2, Abschn. 6.2.4 unter-
worfen (s. Bild 1.2). 
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Bild 1.2:Einheits-Temperaturzeit-Kurve (ETK) nach DIN 4102 Teil 2 [4] 
Im Versuchsprogramm wurden folgende Parameter variiert: 
a) Betondeckung der Stabbündel, 
b) Form der Stabbündel, 
c) Durchmesser der Einzelstäbe innerhalb eines Stabbündels, 
d) Anordnung der Stabbündel im Betonquerschnitt, 
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e) Form des Betonquerschnitts (Verhältnis b/h), 
f) Größtkorn des Betons. 
Die Temperaturen wurden mit NiCr-Ni-Thermoelementen direkt an der Stahlober-
fläche an verschiedenen Punkten der Einzelstäbe gemessen und in 2-Minuten-
Abständen aufgezeichnet. Sie erlauben Aussagen über die Temperaturentwicklun-
gen der Stabbündel. 
Mit einem Computerprogramm [1] ermittelte Temperaturverläufe stimmen gut mit 
den Meßwerten der Erwärmungs- und Traglastversuche überein. Das Rechenpro-
gramm bietet damit die Möglichkeit, Erwärmungsversuche weitgehend durch Rech-
nungen zu ersetzen. Der Schwerpunkt dieses Teils der Arbeit liegt aber auf der 
versuchsmäßigen Klärung des Erwärmungsverhaltens von Stabbündeln. 
1.2 Konzeption und Aufbau der Probekörper 
An den 5 jeweils 5,00 m langen und 40 cm hohen Stahlbetonbalken wurde der 
mittlere Bereich von 1,80 m Länge in 3 unterschiedlich bewehrte Abschnitte 
~ 60 cm unterteilt. Dadurch standen für die Variation der Versuchsparameter 
insgesamt 15 Querschnitte zur Verfügung (siehe Tabelle 1, S. 5), Querschnitts-
darstellung: Anlagen 1.2.2.a 7 1.2.2.d). 
2020 20 
I. lc f .. 1 1 1 
-+ 
0 s1 0 e2 QB3 
I l!ilill!!l h 
-t 
l 160 ~, 6o l 6o ~, 6o L 160 t 1 1 500 
Bild 1~3: Balken mit 3 Meßbereichen und je 2 Meßquerschnitten 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055793 25/02/2014
- 4 -
Bei der Querschnittsbezeichnung bedeutet der 1. Index die Nummer des Bal-
kens (1- 5) und der 2. Index die Nummer des Maßbereichs (1- 3), z. B.: 
Q 23 = 2. Balken, 3. Querschnitt (= Meßbereich), siehe Bild 1.3. 
Querschnittsbeschreibung 





Schutzbewahrung a 1/a2 
L 
1 
Bündeltyp - Kennung: n, m 
n: Form: 
m: Durchmesser: 
G = 1, B = 2, 00 = 3, ~ = 4, 
... , o = gleiche 0 im Bündel 
... , 1 = ungleiche 0 im Bündel 






Querschnitt h b Lagen Bündel- 0 c c Schutzbewehru."'lg G:::ößt-u s typ Matte a1 a2 korn 
[ cm] [ cm] [n,m] [mm] [mm) [mm] [ cm] [cm] [mm] 
Q 11 40 20 1 3,0 12 25 3'"' 16 4,0 .:l - - -
Q 12 40 20 2 3,0 12 25 33 16 ;::-; 4,0 - - -
' 
Q 13 40 20 1 3,0 12 25 33 - - - 16 
Q 21 40 20 l 3,0 12 25 33 - 8 4,0 - -
Q 22 40 20 2 3,0 12 25 33 8 h 4,0 - - -
Q 23 40 20 1 3,0 12 25 33 - - - 8 
Q 31 38 34 1 2,0 22 30 34 16 4,0 - - -
-
1,0 
Q 32 38 34 2 2,0 22 30 34 - - - 16 
4,0 
Q 33 40 40 1 2,0 22 50 64 Q 131 36 36 16 4,0 
Q 41 40 30 1 4,0 18 25 42 - - - 16 
Q 42 40 30 2 3,0 18 25 42 - 16 4,0 - -
Q 43 40 30 1 4,0 18 55 62 Q 131 26 26 16 
1 2,0 10 27 27 Q 51 40 20 4,1 18 - - - 16 
20 1 2,0 10 27 27 16 Q 52 40 4, 1 18 - - -
Q 53 40 20 1 5,0 18 27 27 - - - 16 
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In den Drittelspunkten der Meßbereiche sind 2 Meßquerschnitte festgelegt, so 
daß ausreichend viele Meßpunkte angeordnet werden können. 
Da die Bewehrung stets symmetrisch zur Balkenlängsachse verlegt ist, stehen 
in jedem Meßbereich 4 Orte zur Erfassung der Temperaturen der äußeren Stäbe 
und 2 Orte für die Temperaturen an den Bündeln in Querschnittsmitte zur Ver-
fügung, die zu Kontrollmessungen genutzt werden können. Insgesamt werden fast 
300 Temperaturmeßstellen benutzt, so daß Meßfehler erkannt und Fehlme~sungen 
eliminiert werden können. Die hierzu verwendeten Nier-Ni-Thermoelemente wur-
den direkt an die Bewehrungsstäbe angeschweißt. 
Am Balken 1 wird exemplarisch die Anordnung und Bezeichnung der Thermoelemente 
erklärt (siehe Anlagen 1.2.1a- 1.2.1c). 
1.3 Versuchsdurchführung 
Die Balken wurden beiderseits frei drehbar und mit freier Längsverschieblich-
keit auf den Wänden eines Deckenbrandhauses aufgelagert. Die Stützweite be-
trug 4,75 m, diebeflammte Länge ca. 4,20 m. Die Brandhausabdeckung erfolgte 
mittels Abdeckplatten parallel zu den Balken. Die Fugen wurden mit Mineralfa-
serplatten so abgedichtet (Anlage 1.3), daß sich die Balken unbehindert durch-
biegen konnten. Die Beheizung des Brandhauses erfolgte gemäß der ETK nach 
DIN 4102, Teil 2, Abschnitt 6.2.4 durch Verbrennung von leichtem Heizöl EL 
nach DIN 51 603. Die Flammenachsen lagen parallel zu den Balkenlängsachsen. 
Die Temperaturen der Stäbe· wurden in 2-Minuten-Abständen gemessen und sowohl 
auf Lochstreifen als auch als Druckerprotokoll ausgegeben. 
Um das wegen des hohen Feuchtigkeitsgehaltes der Prüfkörper große Abplatz-
. 
risiko zu verringern, mußten die Balken vor den Versuchen ca. 5 Stunden bei 
einer konstanten Brandraumtemperatur von > 100 °e trockengeheizt werden. 
Dadurch kann im Temperaturverlauf (Anlagen 1.4.1) nur geringes Verhalten der 
Erwärmung bei 100 °e infolge Wasserverdampfung auftreten. 
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Tabelle 2: Feuchtigkeitswerte (Gew.-%) 
Alter vor dem Trockenheizen nach dem Trockenheizen Balken Feuchteproben Feuchte-in Tagen Rand Mitte proben 
B 1 131 4,55 % 0, 79 % 
B 2 110 6,00 % 6,08 % 0,27 % 
B 3 131 5,84 % 1 ,01 % 
B 4 124 3,81 % 4,14 % 0,31 % 
B 5 124 3,89 % 4,45 % 0,34 % 
+) Messung an der nicht beilammten Balkenstirnseite 




2,20 % +) 
0,66 %++) 
2,76 % +) 
0,63 %++) 
0,62 %++) 
In einem ersten Schritt sind Temperatur-Zeit-Kurven für alle Meßstellen ge-
zeichnet und anschließend für alle Meßstellen eines Stabes innerhalb eines 
Meßquerschnitts zu Streubändern zusammengeiaßt worden. Die Streubreite der 
Meßwerte beträgt ca. 30 K (siehe Anlage 1.4.1.a- 1.4.1.c). 
Für die weitergehenden Auswertungen sind die Temperaturdifferenzen zwischen 
den einzelnen Stäben der Bündel wichtig. Die Abweichungen der Stabtemperatu-
ren von der mittleren Temperatur des Gesamtbündels sind über der Zeit in den 
Anlagen 1.4.2.a - 1.4.2.o dargestellt. Sie bilden die Grundlage für die in 
Kapitel 1.6 zusammengestellten Erkenntnisse. 
1.5 Rechnerische Begleitung 
Das für die rechnerische Temperaturermittlung verwendete Programm [1] arbei-
tet nach der Methode der Finiten Elemente mit einer Zeitschritt-Integration. 
Die verwendeten Stoffgesetze können temperaturabhängig eingegeben werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055793 25/02/2014
- 8 -
Der Verlauf der zur Temperaturleitzahl a zusammengefaßten, der Rechnung zu-
grunde liegenden, jeweils temperaturabhängigen thermischen Stoffparameter 
- Wärmeleitzahl 
- Dichte 
- spez. Wärmekapazität c p 
ist in Bild 1.4 dargestellt [5]: 
a(T) ;: --:--:-A.....;.(T~) :-=~ 
cp (T) · ~ (T) 











100 200 300 400 500 600 





Die Rechenergebnisse werden als Temperaturzeitkurven für beliebige Knoten-
punkte des untersuchten Querschnitts oder als Isothermenbild für den gesam-
ten untersuchten Bereich eines Querschnitts für vorgegebene Zeitpunkte aus-
gegeben. 
Da sich die Bewehrungsstab-Temperaturen mit ausreichender Genauigkeit wie die 
Temperaturen des entsprechenden Punktes im reinen Betonquerschnitt entwickeln -
lediglich in der Stahlumgebung gibt es geringfügige Abweichungen -, wurde bei 
den Vergleichsrechnungen auf die Simulierung der Stahleinlagen verzichtet [7]. 
Für den Balken 1 (b/d = 20/40 cm) sind in den Anlagen l.S.a - l.S.b die berech-
neten Temperaturzeitbereiche für Punkte in der unmittelbaren Umgebung der plan-
mäßigen Lage der Stabachsen dargestellt. 
1.6 Auswertung 
Liegen Stabbündel in den randnahen Bereichen eines Betonquerschnitts, so er-
wärmen sich die einzelnen Bewehrungsstäbe wegen der gekrümmten Temperatur-
gradienten unterschiedlich schnell, und die mittlere Bündeltemperatur ent-
spricht nicht der Temperatur im Bündelschwerpunkt. 
Wie im folgenden gezeigt wird, sind die Temperaturabweichungen abhängig von 
der Stabanzahl im Bündel, den Stabdurchmessern und von der Lage im Querschnitt. 
Die Meßwerte zeigten teilweise, daß bei Eckbündeln, welche sich in die Bügel-
krümmung schmiegen, eine Veränderung der zu erwartenden Stab-Temperatur-Zuord-
nung einstellen kann (vgl. Bild 1.5). 
Soll-Lage Ist-Lage 
Bild 1.5: Lage von Stabbündeln in der Quer~chnirr~ecke 
Die "Soll-Lage" ist nicht einzuhalten, da der Biegeradius der Bügel größer ist 
als der Einzelstabradius. 
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Die mittlere Bündeltemperatur wurde als gewichtetes Mittel berechnet: 
T = 
m,Bü 
n = Zahl der Stäbe 
A = Stabquerschnittsfläche 
T = Temperatur der Stäbe 
n 
L: A. T. 





Die Einzelstabtemperaturen streuen mit~ ~T, je nach Lage, um diesen Mit-
telwert T BM 
m, u 
Es ist eine Anfangsphase erkennbar, während der sich diese Temperaturdiffe-
renzen aufbauen; anschließend bleiben die Temperaturdifferenzen konstant 
oder fallen bei kleinen Stabdurchmessern und/oder geringer Betondeckung 
wieder ab. 
Vereinfacht läßt sich dieses Verhalten mit einer bilinearen ~T-t-Funktion 
qualitativ beschreiben (Bild 1.5 a). 




Bild 1.5 a: Schema der Entwicklung von Temperaturdifferenzen in Stabbündeln 
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In den Bildern 1.5 b und 1.5 c sind die Versuchsergebnisse zusammengefaßt. 
Für den Zeitpunkt des Erreichens der max. Temperaturdifferenzen innerhalb 
der Stabbündel wird ein linearer Zusammenhang mit der mittleren Betondeckung 
















2 (c + c ) u s 
c 
u 
• = Stabbündel Eckbereich 
+ Mittlerer Bereich 
( ) Zweite Lage 
1 - 14 : lautende Nummern 






Bild l.Sb: Zeitpunkt t* des Erreichen maximaler Temperaturdifferenzen in den 











~ r* r K J 
[ •t] 
M (= Mittenbereich) 




I -·-·-•·•-5 4 
•4 :r Stabbündel Eckbereich 




0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
zweite Zweite Lage 
Log (e10l E 
e 3 -" 4 6 -- 0 




I+ I &M . 7 . 
+l 
·+a E ~· 
1- 12:1aufende Nummern 
siehe Tabelle 1. 6 - , 
I - VI: Zusammenfassung der Einzelergebnisse bestimmter 
Bündelformen und -lagen 
Bild 1.5 c: Abhängigkeit der max. Temperaturdifferenzen ßT* zwischen der mittleren 
· Bündeltemperatur gemäß (2) und der Temperatur des wärmsten bzw. 
kältesten Einzelstabes vom Verhältnis der Einzelstabdurchmesser 
ds zur mittleren Betondeckung cm nach (3.1) bzw. (3.2) 
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Tabelle 1. 6-1: 
c u t1 6T 6T . 0stab d 0stab/ CJn Lage Nr. Bündel m m max m1.n SV 1 = unten 
[mm] [mm] [min] [K] [K] [mm] [mm] [-] 
11 E1) -1 Q 29 40 40 60 - 45 12 20,8 0,41 1 
2 Q 12 E 29 40 40 35 - 25 12 20,8 0,41 1 
3 Q 12 E 33 45 50 30 - 15 12 20,8 0,36 2 
4 Q 13E 29 38 50 15 - 15 12 17 ,o 0,41 1 
5 Q 33 E 57 73 90 15 - 15 22 31,1 0,38 1 
6 Q 31 E 32 48 55 15 - 15 22 31,1 0,69 1 
7 Q 31 M 
1) 30 47 60 18 - 35 22 38,1 0,73 1 
8 Q 41 M 25 39 60 20 - 40 18 31,2 o, 72 1 
9 Q 42 M 25 39 60 15 - 30 18 31,2 0,72 1 
10 Q 42 E 42 60 90 25 - 12 18 31,2 0,43 2 
11 Q 43 E 58,5 75 90 22 - 22 18 31,2 0,31 1 
12 Q 41 E 33,5 50 50 35 - 35 18 31,2 0,54 1 
13 Q 51 E 27,5 41 35 35 - 20 - - - -
14 Q 52 E 27 39 30 20 - so - - - -




Die maximalen Temperaturdifferenzen zwischen der mittleren Bündeltemperatur 
und den wärmsten bzw. den kältest~n Stäben (~T = T. - T B ) sind im Bild 1.5c 
~ m, u 




bestimmt sich nach Gl. ( 3) auf Seite 11,. d ist der Einzelstabdurch-
s 
messer des Bündels. 
Bei Zweierbündeln liegt die mittlere Temperatur natürlich genau zwischen den 
Temperaturen der beiden Einzelstäbe. Unterschiedliche Temperaturen können bei 
nebeneinanderliegenden Einzelstäben nur in den Querschnittsecken auftreten. 
Für Zweiereckbündel hat sich für jedes geprüfte Verhältnis d /c ein max ~Tl 
s rn 
von ca. + 15 K herausgestellt (I und IV in Abb. 1.5.c). 
Bestehen Eckbündel aus 3 Einzelstäben, so wärmt sich ein Stab davon deutlich 
stärker auf als die beiden anderen, die die mittlere Temperatur des Gesamt-
bündels nach unten drücken. Erkennbar wird dies im Bild 1.5.c (Werte III und V), 
dadurch, daß ]- ~T*] < ]+ ~T*]. Die Temperaturdifferenz ~ ~T* wächst mit dem 
Verhältnis d /c • 
s m 
Liegen Dreierbündel arn unteren Rand, so erwärmen sich zwei Stäbe deutlich 
schneller als der dritte (II und VI nach Bild 1.5.c). Darum ist ]- ~T*j > ]+ ~T*]. 
Diese Tatsache wird von den Bereichen II und VI in Bild 1.5.c bestätigt. 
Bild 1.5 d zeigt die mittleren Temperaturen von Eckbündeln unterschiedlicher 
Lage und Form bei Verwendung verschiedener Einzelstabdurchmesser im Vergleich 
zur mittleren Stahltemperatur eines mit 3 Einzelstäben nach DIN 4102 bemesse-
nen Querschnitts. 
Die Auswertung läßt sich folgendermaßen zusammenfassen: 
Bei Einhaltung der geltenden Bestimmungen nach DIN 4102 Teil 4 liegt die mitt-
lere Temperatur von Stabbündeln in beflammten Querschnittsecken höher als die 
gemittelte Temperatur aller entsprechenden Einzelstäbe einer einlagigen Ein-
zelstabbewehrung (Kurve 1 in Bild 1.5.d). Sie ist sogar deutlich größer als 
die Temperatur des Eckstabes eines nur mit Einzelstäben bewehrten Querschnitts 




Die Forderung der DIN 1045 nach einer Betondeckung csb __ > 2 cm und c b > d kann 
S = SV 
den Gebrauch kleiner us gemäß DIN 4102 verhindern. Tabelle 1.5-2 zeigt die 
kleinstmöglichen u für Stabbündel, die aus 3 Einzelstäben gleicher Durch-
s 
messer bestehen. ,",~ 't '• . 
Tabelle 1. 5-2: 
/ ft' l ~· ~,J'J...t: .,~ t'l·!t' ,, . '·-".' /' '',~ ... ~.; .. 










eher seitlicher 35 35 40 45 50 Achsabstand 55 60 65 75 
llg [mm] (DIN 1045) 
Bündel mit d > 20 mm der Kurve 1 in Bild 1.5 d sind nicht mehr zugelassen, da 
s 
~. 
die Querschnittsbreite von 20 cm nicht ausreicht, um die Bewehrung gemäß 
DIN 1045 mit dem ~indeststa~~nd z_wische,I) den ~ünde~n aut~~nehm.en., fo-.p_."r~--·­
··ttfol'r ~-· ~'>rf ,. Ar. I" '-'A'.-: ~~-.~e~ b.~-1-, ·r:4-"'- 'I!Jr:~lllif&:"& _. Jf,r.",,J /#-t(i~/-. .J, .,v~_ ... CM:~ c.~~-'" ·~vf .~· ..2~ ·j~w~ ( " 
Die mittlere T~peratur von Eckbundeln sinkt wesentlich, wenn der seitliche 
Achsabstand u nicht auf den Schwerpunkt des Gesamtbündels, sondern auf den 
5 
Schwerpunkt des äußersten Stabes bezogen wird. Es wird so erreicht, daß die 
Bündel ohne Verlust an statischer Höhe aus dem Eckbereich seitlich heraus-
reichen (Bild 1.5-d, Kurve 2(t}.-~ 
Bezieht man sowohl u als auch u der DIN 4102 auf den Schwerpunkt des äußersten s 
Einzelstabes eines Eckbündels und verlegt man das Bündel damit noch weiter in 
das Querschnittsinnere, so liegt die mittlere Temperatur von Eckbündeln sogar 
unter der mittleren Temperatur einer einlagigen Einzelstabbewehrung (Bild 1.5-d, 
Kurve 3). 
Auf das Erwärmungsverhalten von Stabbündeln hat das Größtkorn des Betons keinen 
Einfluß; die Querschnittsform wirkt sich wie bei Einzelstabbewehrung aus. 
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T ( 90min ETK) 
25 28 d5 (mm] 
Balkenbreite b = 200m m 
u=45mm u5 = SSmm 
Bezugsschwerpunkt für 
Kurve u Us 
1 Bündel Bündel 
2a Bündel Stab G) 
2b Stab G) Bündel 
3 Stab G) Stab G) 
Bild 1.5 d: mittlere Temperatur T~Bu von Eckstabbündeln ver-




2.1 Entwurf der Probekörper 
Mit den Bauteilversuchen sollte geprüft werden, ob die Temperaturgradienten in-
nerhalb der Stabbündel (Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Stäben 
der Bündel) ausreichen, um eine gegenüber der herkömmlichen Bewehrungsführung 
mögliche erhöhte Stahlkonzentration in der 1. Lage und insbesondere in den 
thermisch stärker belasteten Querschnittsecken zuzulassen. Die kühleren Stäbe 
der Bündel müßten dann die Funktion der Mittenstäbe einer Einzelstabbewehrung 
übernehmen. 
Es wurden 2 Versuche an Balken und ein Versuch an einer Stütze durchgeführt, 
um sowohl das versagen der Bündel in der rechnerischen Zugzone als auch in 
der rechnerischen Druckzone bei unterschiedlichen Bündelformen beobachten zu 
können. 
2.1.2 Entwurf 
Die Bauteile sollten die Feuerwiderstandsklassen F 60 bzw. F 90 nach DIN 4102 
erreichen. Folgende Forderungen der DIN 4102 Teil 4 waren zu untersuchen, ins-
besondere: 
a) Sind Bündel wie ein Einzelstab zu behandeln, 
b) ist auch für Bündel das Mindeststabstahlkriterium anzuwenden? 
2.1.2.1 Balken SB-1 (s. Anl. 2.1-1) 
Mit dem Balken 1 sollte überprüft werden, ob die nach DIN 4102 Teil 4, Tabelle 5, 
Fußnote 2, zulässige Abminderung der Mindeststabzahl n auch bei der Verwendung 
von Stabbündeln beibehalten werden darf (1 Bündel= 1 Stab). 
Balkenabmessungen: ~/b/d = 5000/300/500 [mm] 
Bündel: Form n = 3 (nach Abschn. 1.2) 




a) Nach DIN 1045 folgt: 
1. c > d = 12 . 14 mm 
sb= SV 20 mm 
2. c 5 b ~ 20 mm 
(bezogen auf die Staboberfläche) 
b) Daraus ergibt sich 
u > 20 mm + 14 mm (Schwerpunktabstand) 
s= 
> 34 mm 
(bezogen auf den Bündelschwerpunkt) 
c) Nach DIN 4102, Tab. 5/1.4 
folgt für b ~ 300 mm und F 60: 
u = u > 25 mm, n = 4 
s= 
d) nach Fußnote 2 gilt: 
us ~ 25 + 10 = 35 mm, n = 3 (siehe b) 
gewählt: n = 3 (DIN 4102 
u = 30 mm 
u = 37 mm 
s 
Die Betondeckung wird im vorliegenden Fall durch die Bestimmungen der DIN 1045 
so festgelegt, daß sich ein 
u 15 mm + 8 mm + 14 mm = 37 mm 
s 
u = 15 mm + 8 mm + 14/2 mm = 30 mm 
ergibt (größer als 25 + 10 = 35 mm- DIN 4102 !) 
Für diesen Fall der Bewehrungsführung schränkt das Mindeststabzahlkriterium 
der DIN 4102 eine Bemessung nach der DIN 1045 nicht ein! 
2.1.2.2 Balken SB-2 (s. Anl. 2.1-2) 
Hier wird das Mindeststabzahlkriterium der DIN 4102 bewußt verletzt. Dadurch 
ist die Bewehrungskonzentration in den besonders gefährdeten Eckbereichen des 
Querschnitts größer, als es die Vorschrift erlaubt. Mit diesem Versuch sollte 
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geprüft werden, ob bei einer weit über den Normwerten liegenden Stahlkonzen-
tration in dem Balkenquerschnittsecken eine Feuerwiderstandsdauer durch Ver-
wendung von Bündelbewehrung erreicht werden kann, die bei Anwendung einer 
Einzelstabbewehrung unter Berücksichtigung des Mindeststabzahlkriteriums zu 
erwarten ist. 
Balkenabmessungen: ~/b/d = 5000/400/500 [mm] 
Bündel: Form n = 4 
Einzelstab: 0 14 mm 
(nach Abschnitt 1.2) 
Entwurf 
a) Nach DIN 1045 folgt: 
1. csb ~ dsv = 13 · 14 mm = 24,2 mm 
2. c5 b ~ 20 mm = gew C5 B 
(bezogen auf die Staboberfläche) 
b) Daraus ergibt sich 
u > 24,2 mm + 14 mm (Schwerpunktabstand) 
s= 
> 38,2 mm 
(bezogen auf den Bündelschwerpunkt) 
gew u = 31 mm = C + h = 20 + 11 = 31 mm 
. sB s 
(hs = Lage des Bündelschwerpunkts) 
c) Nach DIN 4102, Tab. 5/1.4 
folgt für b = 400 mm und F 90 






= 3 << n f (DIN 4102) 
er 
= 31 < 35 mm 
= 38 mm .J 
-· ~--~~· 
L1~ - ~. 
es~ = ! f - 11 lf ::-
Auch bei diesem Querschnitt wird die,~rforderliche Betondeckung von der 
DIN 1045 bestimmt, wenn man die Auflagen für eine Abminderung der Mindest-
stabzahl außer acht läßt. Die geforderte Mindestbetpndeckung von 15 mm wird 
hier leicht unterschritten (c = 31- 11- 8 = 12 mm). 
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2.1.2.3 Stütze SB-3 (s. Anl. 2.1-3) 
An diesem Bauteil wird - wegen der Lastexzentrizität von e/d = 1/3 - das Trag-
verhalten von Stabbündeln sowohl in der Druckzone als auch in der Zugzone be-
obachtet. Die Stütze wird einer vierseitigen Brandbeanspruchung unterworfen. 
Statisches ·system: 
x-Achse beidseitig gelenkig gelagert 
y-Achse beidseitig eingespannt 
Stützenabmessungen: h = sk/b/d = 3680/300/300 [mm] 
Bündel: Form n = 4 (nach Abschnitt 1.2) 
Einzelstab: (ll 14 [.mm] 
Entwurf 
a) Nach DIN 1045 folgt: 
1. c > d = 13 · 14 mm = 24,2 mm Sb= SV 
2. c 8 b ~ 2o mm 
(bezogen auf die Staboberfläche) 
Daraus ergibt sich 
u ~ 20 mm + 24,2 mm (Schwerpunktsabstand) 
~ 38,2 mm 
(bezogen auf den Bündelschwerpunkt) 
c) nach DIN 4102, Tab. 33 folgt für F 60-A 
d . = 240 mm, u > 25 mm 
m~n = 
Anmerkung: Die Betondeckung wird von der DIN 1045 bestimmt. 
gewählt: u = 37 mm (DIN 4102) 





Die Bewehrung der Probekörper ist dargestellt für 
den Balken 1 











Die Anordnung der Thermoelemente ist 
für den Balken 1 der Anlage 2. 1-4' 
für den Balken 2 der Anlage 2.1-5, 
für die Stütze der Anlage 2.1-6 
zu entnehmen. 
2.2 Ermittlung der zulässigen Belastung 
Mit einem Rechenprogramm [2], das am Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz entwickelt und an der institutseigenen Rechenanlage PR1ME 400 
installiert ist, wurden die Traglasten der 3 Probekörper ermittelt. 
Dabei wurden die aktuellen Materialkenngrößen des Betons verwendet. Die Traglast 
der Stütze wurde unter Berücksichtigung der Theorie II. Or?nung bestimmt. Die 
Gebrauchslast ergibt sich als der 1/V-fache Teil der Traglast {V in Abhängig-
keit von den Stahldehnungen im Traglastzustand). 
\ --·-··-- ------·------··· --·----·----·----··------·---· 
{,~ __ ·_/_ F-
Für das Programm wurden die üblichen Rechenannahmen für Stahlbetonbauteile 
zugrunde gelegt. Die statischen Systeme entsprachen einem beidseitig gelenkig 
gelagerten Einfeldbalken bzw. einer beidseitig gelenkig gelagerten Stütze mit 
gleichgroßen und gleichsinnigen Endexzentrizitäten. 
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Die 3 Prüfkörper wurden mit den gleichen Baustoffen hergestellt. 
a) Stahl: BSt III K !2) 14 
b) Beton: Transportbeton, 
Firma Union-Beton, Best.-Nr. 4222 ohne Flugasche 
B 25, K 2 
260 kg PZ 350 F/m3 
180 kg Wasser1m3 
W/Z-Wert = 0,70 
Sieblinienbereich A/B, Größtkorn 16 mm 
Zuschlag: 1835 kg/m3 
gemessenes Ausbreitmaß a = 37,5 cm 
Festbetoneigenschaften: 
ß = 52 [N/mm2] 
w,28 
Feuchtigkeitsgehalt in Gew.-% 
vor dem Trockenheizen nach 










Vor den Bauteilversuchen wurden die Prüfkörper ca. 4 Std. bei .> 100 °c 
trockengeheizt. Anschließend kühlten sie wieder bis auf Raumtemperatur ab. 
Das Ergebnis der Traglastberechnung und die Versuchslasten sind in nachfolgen-
der Tabelle 2.3 zusammengestellt. 
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Tabelle 2.3 
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0) 












E:D =- 1,17 
E:z = + 5,22 
E:D = - 1,29 
E:z = + 5,46: 
E:D 3,49 = -
Ez = + 1,87 
Stahldehnung Sicherheits- Gebrauchs-
im Bündelschwerpunkt faktor schnitt-
[%] n. DIN 1045 größen [v 1 Versuchslasten 
E:St = 4,84 1,75 MG = 96,6 kNm 
E:St = 4,99 1,75 MG = 144 kNm 
E:St D 2,89 
p = 874 kN 




2.3.1 allgemeine Beschreibung 
-----------------------------
Nach der Betenage lagerten die beiden Balken lOS bzw. 111 Tage und die Stütze 
119 Tage in einem Hallengebäude des Instituts bis zur Prüfung. 
Um die Gefahr von Betonabplatzungen (Wassergehalt ca. 4 Gew.-%) auszuschlie-
ßen, wurden die 3 Bauteile vor dem Versuch vorgetrocknet (ca. 3 bis 4 Stunden 
bei einer Brandraumtemperatur von > 100 °C) und anschließend wieder auf Raum-
temperatur abgekühlt. 
Die Belastung wurde bei Normaltemperatur stufenweise aufgebracht, danach er-
folgte die Beflammung gemäß der ETK nach DIN 4102 Teil 2 bis zum Versagen der 
Bauteile [ 1]. 
Während des Versuchs wurden die Temperaturen in 2-Minuten-Abständen gemessen 
und automatisch auf Lochstreifen ausgegeben. Die Beobachtung der Durchbiegun-
gen erfolgte bei den beiden Balken durch Ablesen einer Meßuhr und bei der 
Stütze mit Hilfe eines Kathetometers, die Längenveränderung der Stütze wur-
de mittels eines Wegaufnehmers kontinuierlich erfaßt. 
Die Balken wurden dreiseitig in einem Deckenbrandhaus wie die Erwärmungsversuche, 
die Stütze in einem Stützenbrandhaus vierseitig beflammt. Die Flammenachsen 
verliefen bei allen Versuchen parallel zu den Bauteillängsachsen. Thermisch 
bedingte Deformationen während der Brandversuche wurden nicht behindert. 
Die Balkenversuche wurden mit einem Rechenprogramm [3] analysiert, das an die 
thermische Berechnung [1] eine mechanische Tragwerksanalyse anschließt. 
Dort werden folgende Größen - nach den neuesten Erkenntnissen des Sender-
forschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen" - temperaturabhängig 
berücksichtigt [3], [6]: 
- thermische Dehnung von Beton und Betonstahl, 
- Temperaturleitzahl von Beton und Betonstahl, 




Für die beiden Balkenversuche errechnete das Programm folgende versagens-
werte: 
Balken 1: tu = 76 Minuten bei Tm 
Balken 2: t 99 Minuten bei T 
u m 
= 570 °c, 
= 560 °c. 
Vergleichend wurde rechnerisch eine konstruktiv aufwendigere Balkenabdeckung 
untersucht, die lediglich die Balkenoberseite isoliert und die Balkenränder 
vollständig beflammt, also auch die seitlichen Bereiche der Druckzone, 
thermisch beansprucht. Die DIN 4102 verlangt für dreiseitig beflammte Balken 
eine solche Abdeckung. Es ergeben sich dann rechnerisch Versagenszeiten 
für den Balken 1 von 73 Minuten und 
für den Balken 2 von 95 Minuten. 
Bei diesen Berechnungen wurde von den Materialeigenschaften ausgegangen, die 
auch bei der Bestimmung der Gebrauchs- und Traglasten Verwendung fanden 
(Abschn. 2. 2) • 
Anm.: 
Bei Stahlbetonbalken mit voll ausgelasteter Bewehrung wie auch bei reinen 
Stahlquerschnitten aus St 37 und St 52 tritt das Bauteilversagen in der 
0 Regel erst oberhalb einer Stahltemperatur von 500 C auf. 
In DIN 4102 ist für diese Fälle als crit T 500 °c festgelegt. 
2.3.2 Versuchsergebnisse 
------------------------
In den Anlagen 2.3.2 sind 
- die Temperaturentwicklungen der Bündel (die Bewehrungskörbe sind teilweise 
nicht exakt zentrisch eingebaut worden, so daß Temperaturunterschiede zwi-
schen den Eckbündeln eines Bauteils vorkommen) , 
- die Verformungen der Bauteile und 
- die verformungsgeschwindigkeit der Balken (DIN 4102, Teil 2: Versagen 
ßf R,Z 
definiert bei !1t = 9000 . h) 
dargestellt. 
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·3.3.1 Balken 1 
- 26 -
n· ~eser Versuch zeigt bei Beachtung des Mindeststabzahlkriterium . 
eh ·· s e~ne deutli-
e Uberschreitung der konstruktiv zu d 1 grun e ge egten Feuerwiderstandsklasse 
F 60 von ~tu = 23 Minuten. 






Bei erlaubter Reduzierung der Mindeststabzahl n gemäß DIN 4102 Teil 4 
(pro zusätzlicher 10 mm seitlicher Betondeckung ist Verringerung von n um 
1 möglich) ergab sich eine Feuerwiderstandsdauer von 83 min, allerdings 
bei gleichzeitiger (von der DIN 1045 vorgeschriebener) Oberschreitung von 
u um 5 mm. Das sind 23 min mehr als die geforderten 60 min. 
2
-3.3.2 Balken 2 
Obwohl die von der DIN 4102 Teil 4 geforderte Mindeststabzahl n = 5 wesent-
lich unterschritten ist {vorh. n = 3 << erf n = 5), erreicht dieser Balken 
• 0 
bei einer Versagenstemperatur des Stahls von ca. 540 C noch eine Feuerwider-
standsdauer von 91,5 Minuten. 
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mittlere Stoh I tem pero tur 
Tm= 542 •c 
Die Stütze ist für eine Feuerwiderstandsdauer F 60 gemäß den Vorschriften in 
DIN 4102 bemessen und versagte nach 67 Minuten Versuchsdauer. 
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Die insgesamt 3 Versuchskörper, ein Balkenversuch F 60, ein Balkenversuch F 90, 
ein Stützenversuch F 60, wurden entsprechend DIN 4102 Teil 2 geprüft [4]. 
Die beiden Balkenversuche sollten die Frage beantworten helfen, ob die geltende 
Regelung der Achsabstände und der Mindeststabzahl auch auf Stabbündelbewehrung 
angewendet werden kann bzw. muß oder ob wegen der teilweise großen Temperatur-
unterschiede innerhalb der Bündel eine Lockerung dieser Bestimmungen zugelassen 
werden kann. 
Beim Balken SB-1 wurde eine Bewehrungsanordnung gemäß DIN 4102, Abschn. 3.2, 
Tabelle 5 angestrebt (in Verbindung mit DIN 1045), während beim Balken SB-2 
(unter Mißachtung der geltenden DIN 4102) das Temperaturgefälle innerhalb der 
• 
Stabbündel voll genutzt wurde. Beim Balken SB-1 wurden die Stabbündel in der 
brandschutztechnischen Bemessung wie Einzelstäbe behandelt. Für die hier vor-
liegenden Verhältnisse ergibt sich nach Norm eine Mindeststabzahl von n = 4, 
die im vorliegenden Fall mit n = 3 durch ein um 10 mm vergrößertes seitliches 
Achsmaß kompensiert werden muß. Die Achsmaße u und u wurden auf den Bündel-
s 




Unter seiner planmäßigen Last versagte der Balken 1 nach 83 Minuten ETK-Bean-
spruchung bei einer mittleren Stahltemperatur zum Versagenszeitpunkt von 
560 °C. Für die Auswertung wurde der experimentelle Versagenszeitpunkt redu-
ziert auf einen rechnerischen Versagenszeitpunkt für eine Versagenstempera-
tur von 500 °C. Unter Berücksichtigung der mittleren Aufheizgeschwindigkeit 
de~ Stabbündel im Versagensbereich von T < 5 K/min ergibt sich der rechneri-
= 
sehe, auf die kritische Stahltemperatur nach DIN 4102 normierte Versagens-
wert zu ·t = 71 min. Dieser Wert liegt mit 11 Minuten über der geforderten 
u 
Feuerwiderstandsklasse. 
Durch Vergleichsrechnungen -sowohl thermische als auch mechanische Querschnitts-
analysen wurden hierfür benutzt -konnte geklärt werden, daß die Anwendung des 
bisherigen Normkriteriums für die Stabbündel stets eine deutlich erhöhte Ver-
sagenszeit gegenüber den projektierten F-Klassen erwarten läßt, da die Forde-
rungen der DIN 1045 bezüglich der Betondeckung Stabbündel im allgemeinen (bei 
kleiner Feuerwiderstandsklasse) weiter in das Querschnittsinnere rücken, als 
dies allein aus den bisherigen brandschutztechnischen Vorschriften erforder-
lich ist. 
Von diesen "Lagereserven" aus DIN 1045 Abschnitt 18 kann für eine verbesserte 
Fassung der DIN 4102, Teil 4 Gebrauch gemacht werden, so daß auch eine allein 
aus Eckbündeln bestehende Bewehrung nach den Bestimmungen der DIN 4102 den 
brandschutztechnischen An~orderungen genügt. 
Im zweiten Balkenversuch (Balken SB-2) wurde daher eine modifizierte brand-
schutztechnische Bemessung gewählt. 
Bei einer Bewehrung mit n = 3 Stabbündeln wird gegenüber DIN 4102, Teil 4, 
Tabelle 5, Zeile 1.4.2 die Mirideststabzahl um 2 unterschritten. Außerdem wurde 
bei der brandschutztechnischen Bemessung auf ein vergrößertes seitliches Achs-
maß verzichtet. Beim Balken 2 wurde daher mit u = 35 mm bewußt eine gegenüber 
s 
DIN 4102 verminderte seitliche Überdeckung angestrebt. Auch bei diesem Versuch 
wurde das gewählte Achsmaß auf den Bündelschwerpunkt bezogen. Um den Forderungen 
'I der DIN 1045 zu genügen, wurde der Versuchskörper jedoch mit einem seitlichen 
Achsmaß des Bündelschwerpunktes ·von u = 38 mm betoniert. Der Achsabstand u 
·' s 
beträgt im Bauteil 
nach DIN 4102. 




Der Versagenszeitpunkt für diesen Versuch wurde experimentell zu t = 91,5 min 
u 
entsprechend DIN 4102 Teil 2 bestimmt. Die mittlere Bündeltemperatur zum Ver-
sagenszeitpunkt betrug ca. 540 °C. Bei einer Normierung auf die kritische Stahl-
temperatur nach DIN 4102, vgl. hierzu Versuchsbeschreibung Balken 1, ergibt 
sich ein rechnerischer normierter Versagenszeitpunkt von ca. 83 min. Dieser 
Wert liegt damit unter dem projektierten Zielwert der Klasse F 90. 
Die vergleichende rechnerische Analyse der Versuche 1 und 2 bestatigte, daß die 
veränderten Erwarmungsverhältnisse bei Anordnung von Stabbündeln näherungs-
weise erfaßt werden können durch eine Vorabverminderung der Mindeststabzahl 
um 1 und die Wahl der Achsabstände in bezug auf den jeweils äußersten Stab 
der Eckbündel. Nach diesem Konzept wurde der dritte Versuch (F 60-Stütze) 
konzipiert. Entsprechend DIN 4102 Teil 4, Abschnitt 3.14, Tabelle 33, ergibt 
sich ein Achsmaß von 25 mm. Bei der für diesen Versuch gewählten Anordnung 
von Dreierbündeln aus Stäben ~ 14 resultiert ein Achsmaß, bezogen auf den 
Bündelschwerpunkt, von u = 25 + 14/2 = 32 mm. Im Versuch selbst wurde die 
Mindestüberdeckung nach DIN 1045 eingehalten, woraus ein Wert für das Achs-
maß des Gesamtbündels von 38 mm resultiert. 
Die Stütze versagte nach 67 min ETK-Beanspruchung. Die mittlere Bündeltempe-
ratur zum Versagenszeitpunkt von 450 °C kann bei druckbeanspruchten Bauteilen 
bekanntlich nicht als Beurteilungskriterium herangezogen werden, da hier das 
Versagen der Druckzone traglastbestimmend sein kann. Zur Verallgemeinerung 
des erzielten Ergebnisses wurde hingegen durch eine rechnerische Traglast-
analyse überprüft, wie weit der Versagenszeitpunkt absinkt, wenn die Stütze 
mit einer größeren Stablänge ausgeführt wird. Im vorliegenden Fall ergab sich 
für den Versuch 3 eine Stützenschlankheit von sk/d = 12,5 mit einer rechneri-
schen Versagenszeit von ca. 70 Minuten. Um den für Hochbaustützen maßgebenden 
Schlankheitsbereich abzudecken, wurde eine rechnerische Traglastanalyse für 
eine Stütze mit gleicher Querschnittsabmessung jedoch der Schlankheit sk/d = 
20 durchgeführt. Es ergab sich hierfür eine Versagenszeit von 60 min. Die 




3.1 Ergebnis der Untersuchungen 
Die Erwärmungsversuche und die rechnerischen thermischen Analysen von Beton-
querschnitten führen zusammen zu dem folgenden Ergebnis: 
Eckbündel erwärmen sich schneller als Einzelstäbe in den Querschnittsecken, 
wenn man bei Bündeln sowohl u als auch u auf den Bündelschwerpunkt bezieht 
s 
(s. Bild 1.5-d)! Bei ausschließlicher Beachtung der DIN 4102 kommen wegen des 
stark gekrümmten Temperaturgradienten große Bewehrungsanteile in sehr warme 
Querschnittsteile, so daß die inneren, relativ kalten Stäbe die mittlere Bün-
deltemperatur nicht auf das geforderte Maß drücken können. 
Bei Erreichen der Feuerwiderstandsdauer soll die mittlere Temperatur aller 
Bewehrungsstäbe die kritische Temperatur nach DIN 4102 nicht überschreiten. 
Sowohl Achsabstände u und u als auch das Mindeststabzahlkriterium sind für 
s 
Einzelstäbe nach diesem Kriterium festgelegt worden. Die Anwendung gelten-
der Bestimmungen der DIN 4102 auf Stabbündel ergibt mittlere Stahltemperatu-
ren, die deutlich über crit T liegen können, bei Stabzahl n = 2, war dies 
ausnahmslos der Fall. Bei vielen der für die Baupraxis bedeutsamen Anwendungs-
möglichkeiten müssen die von der DIN 4102 geforderten Achsmaße u und u je-
s 
doch ohnehin überschritten werden, um die von der DIN 1045 vorgeschriebenen 
Werte C für die Betondeckung zu erfüllen. 
sB 
Soll auch für Stabbündelbewehrung das geltende Sicherheitskonzept beibehalten 
werden, so muß auch durch die DIN 4102 sichergestellt sein, daß die mittlere 
Temperatur der Bewehrung durch Verwendung von Stabbündeln nicht erhöht wird. 
Dies wird (wie geschildert ohne bedeutende Änderung der geltenden Regeln zur 
Bewehrungsführung) erreicht, indem die Achsabstände u und u auf den Schwer-
s 
Punkt des äußersten Einzelstabes eines Bündels bezogen werden (siehe Bild 1.5-d, 
Kurve 3). 
Durch diese Regelung liegt die mittlere Temperatur von Eckbündeln so weit unter 
der Temperatur eines Einzelstabes in der Querschnittsecke, daß die nötige An-
Zahl der Stäbe im kälteren Mittenbereich eines Querschnitts verringert werden 
kann, um im Mittel aller Stäbe crit T nicht zu überschreiten. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055793 25/02/2014
- 32 -
Umfangreiche numerische Analysen des thermischen Verhaltens von bündelbewehr-
ten Betonquerschnitten führen zu folgendem Vorschlag: 
3.1 u und u der DIN 4102 Teil 4 sind bei Bündelbewehrunq stets auf den äußer-
s 
sten Einzelstab eines Bündels zu beziehen. 
3.2 Bei Verwendung von Stabbündeln darf die Mindeststabzahl n nach DIN 4102 
Teil 4 als "Mindest-Bündelzahl" verstanden und vorab um den Wert 1 redu-
ziert werden. 
Bei Anwendung dieses Vorschlags f.ür Bündel, die aus 2 Stäben mit kleinen 
Einzelstabdurchmessern bestehen, kann die mittlere Stahltemperatur gering-
fügig crit T überschreiten. Diese Fälle werden vom allgemeinen Sicherheits-
konzept abgedeckt, was auch die beiden Bauteilversuche an Balken unterstrei-
chen. 
Die Mindestbündelzahl darf außerdem- wie bisher in [4] - noch um jeweils "1" 
vermindert werden, wenn u um jeweils 10 mm vergrößert wird. 
s 
3.2 Abschließende Empfehlungen 
Aufgrund der durchgeführten experimentellen und numerischen Untersuchungen 
zum Erwärmungs- und Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit Stabbündelbe-
wehrung wird empfohlen, die bisherige Regelung in DIN 4102 Teil 4 wie folgt 
zu ändern: 
1. Für Biegebalken mit Stabbündelbewehrung darf die Mindeststabzahl n entspre-
chend Abschnitt 3.2 und 3.3 um den Wert 1 vermindert werden. 
2. Die angegebenen Werte für die Achsmaße u und u sind jeweils auf den 
s 
Schwerpunkt des äußersten Einzelstabes der Eck-Stabbündel zu beziehen. 
3. Zu Abschnitt 3.1.3.2 der DIN 4102 Teil 4 (3/1981) [4] 
Sofern Stabbündel verwendet werden, beziehen sich u und us auf die Achse 
desjenigen Einzelstabes des Bündels, der planmäßig den geringsten Ab-





Die Anwendung der oben genannten Bemessungskriterien führt zu einer besseren 
Wirtschaftlichkeit beim Einsatz von Stabbündelbewehrungen für Stahlbetonbau-
teile mit Brandschutzanforderungen. Das Sicherheitsniveau der DIN 4102 wird 
durch die empfohlenen Bemessungswerte nicht vermindert. 
Nachfolgend sind der Abschnitt 3.1.3.2 sowie die Tabellen 5 und 7 (alt und neu) 
der DIN 4102 Teil 4 [4] mit dem Vorschlag der Veränderung für Stabbündelbeweh-
rung beigefügt. 
Jetziger Abschnitt 3.1.3.2 aus DIN 4102 Teil 4 (3/1981) 
"3.1.3.2 Sofern Stabbündel verwendet werden, beziehen sich alle Werte 
von u auf die Achse der Bündel." 
Neuvorschlag für Abschnitt 3.1.3.2 aus DIN 4102 Teil 4 (3/1981) 
"Sofern Stabbündel verwendet werden, beziehen sich u und Us auf die Achse 
desjenigen Einzelstabes des Bündels, der planmäßig den geringsten Abstand 
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3.2 Statisch bestimmt gelagerte Balken 
Tabeile 5. Mindestachsabstände sowie Mindeststabzahl de, Zugbewehrung von 1- bis 4seitig 
beanspruchten, statisch bestimmt gelagerten Stahlbetonbalken 4) aus Normalbeton Ä 
Konstruktionsmerkmale 
Zeile 
1 Mindestachsabstände u ') und u5 1) sowie Mindest-
stabzahl n <) der Zugbewahrung unbekleideter, 































bei einer Balkenbreite b in mm von 
u inmm 
u, in mm 
1! 
bei einer Balkenbreite b in mm von 
u- U 5 in mm 
n 
Mindestachsabstände u, Um und u5 sowie Mindest· 
stabzahl n der Zugbewahrung bei unbekleideten, 
mehrlaglg bewehrten Balken 
Um nach Gleichung (3) 
u und Us 
Mindeststabzahl n 
Mindestachsabstände u und u5 bzw. Um von 
Balken mit Bekleidungen aus 





















F60 I F90 I F120 
~ 120 $ 150 $ 200 
40 553) 653) 
50 65 75 
2 2 2 
160 200 240 
35 45 55 3) 
45 55 65 
2 3 3 
200 250 300 
30 40 50 
40 50 60 
3 4 4 
~ 300 ~400 ~ 500 
25 35 45 
4 5 5 




















u und u5 ~ uF 30 nach Zeile 1 sowie 
u und u, ~ 0,5 u nach Zeile 1 
keine Anforderungen 
u, Um und u5 nach den Zeilen 1 und 2, Abminderungen 
nach Tabelle 2 sind möglich, u jedoch nicht kleiner 
als für F 30 
u und u5 ~ 12 
Konstruktion nach Abschnitt 6.5 
1
) Zwischen den u- und u5-Werten von Zeile 1 darf in Abhängigkeit von der Balkenbreite b geradlinig interpoliert 
werden. 
2
) Die geforderte Mindeststabzahl n darf unterschr(tten werden, wenn der seitliche Achsabstand u5 pro entfallendem 
Stab jeweils um 10 mm vergrößert wird; Stabbündel gelten in diesem Falle als ein Stab. 
3
) Bei einer Betondeckung c > 40 mm ist eine Schutzbewahrung nach Abschnitt 3.1.4 erforderlich. 
4
) Die Tabellenwerte gelten auch für Spannbetonbalken; die Mindestachsabstände u, Um und u5 sind jedoch ent-
sprechend den Angaben von Tabelle 1 um die folgenden il u-Werte zu erhöhen: 
Bei vergüteten Drähten mit crit T- 450"C um tlu- 5mm und 
bei kaltgezogenen Drähten und Litzen mit crit T- 350°C um tlu- 15mm. 
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3.2 Statisch bestimmt gelagerte Balken 
Tabelle 5. Mlndestacnsabstände sowie Mindeststabzahl der Zugbewehrung von 1- bis 4seitig 
























Konstru kt1onsm erkmale 
F30 ' . -"•. Us"' '(" 
Feuerwiderstandsklasse 
i 





Mindestachsabstände u ') und u5 ') sowie Mindest· I 
stabzahl 11 2) der Zugbewahrung unbekleideter, 
einlagig bewehrter Balken 








bei einer Balkenbreite b in mm von 
u inmm 
U5 in mm 
n 
bei einer Balkenbreite b in mm von 
u- u5 in mm 
n 
Mindestachsabstände u, um und u5 sowie Mindest-
stabzahl n der Zugbewahrung bei unbekleideten, 
mehrlagig bewehrten Balken 
Um nach Gleichung (3) 
u und Us 
Mindeststabzahl n 
Mindestachsabstände u und u5 bzw. Um von 
Balken mit Bekleidungen aus 
















































































u und u5 ~ u F 30 nach Zeile 1 sowie 
u und u5 ~ 0,5 u nach Zeile 1 
keine Anforderungen 
u, Um und u5 nach den Zeilen 1 und 2. Abminderungen 
nach Tabelle 2 sind möglich, u jedoch nicht kleiner 
als für F 30 
1 u und u5 ~ 12 I Konstruktion nach Abschnitt 6.5 
i 
') Zwischen den u· und u 5·Werten von Zeile 1 darf in Abhängigkeit von der Balkenbreite b geradlinig interpoliert 
werden. 
2) Die geforderte Mindeststabzahl n darf unterschritten werden, wenn der seit-
liche Achsabstand us pro entfalle~dem Stab bzw. Stabbündel jeweils um 10 mm 
vergrößert wird. Stabbündel gelten in diesem Fall als ein Stab. Bei Stabbün-
deln darf n als Mindestbündelzahl vorab um 1 vermindert werden - Abschnitt 
3.1.3.2 ist zu beachten. 
3) Bei einer Betondecrung c > •40 mm ist eine Schutzbew~hrung nach Abschnitt 3.1.4 erforderlich. 
•) Die Tabellenwerte gelten auch für Spannbetonbalkeil; die Mindestachsabstände u, Um und u, sind jedoch ent· 
sprechend den Angaben von Tabelle 1 um die folgenden ~u-Werte zu erhöhen: 
Bei vergüteten Drähten mit crit T- 450"C um t::.u- 5mm und 
bei kaltgezogenen Drähten und Litzen mit crit T- 350"C um t::.u -15mm. 




Jetzige Tabelle 7 aus DIN 4102 Teil 4 (3/1981) 





















achsabstände nebst Mindeststabzahl der Feldbewahrung von maximal 3seitig bean-
spruchten statisch unbestimmt gelagerten Stahlbetonbalken 4) aus Normalbeton 
Konstruktionsmerkmale 
Weitere Angaben siehe Bild 1 in Abschnitt 3.1.3 
Mindestachsabstand u0 in mm der Stütz- bzw. ausgelagerte Stäbe 
Einspannbewahrung \'\, I~ 
ohne Anordnung von °,f==~i~-~~~~~~s~;~;§~!):~S~S~' ~~$· 
~!Y~~;r~nung eines "o.._: _ ... · ·.._.r .... l,.;.,'l1rrr:)i1~ /i.· ,~ 
nichtbrennbaren Estrichs ; ;~ i 
oder eines Asphalt- i II / / I 
estrichs I f ' i 
Mindestdicke D in mm )sdi b lsdi 
des Estrichs bei Wahl 
von u0 nach Zeile 1.2 
Mindestachsabstände u 1) und u5 1) sowie Mindest-
stabzahl n 2) der Feldbewahrung unbekleideter, 
einlagig bewehrter Balken bei Anordnung der Stütz-
bzw. Einspannbewahrung 
nach DIN 1045 
nach Abschnitt 3.3.4.3, sofern das Stützweften-
verhältnis min l > 0,8 max l ist 
bei einer Balkenbreite bin mm von 
u inmm 
u 5 in mm 
n 
bei einer Balkenbreite b in mm von 
u in mm 
u. in mm 
n 
Mindestachsabstände u, um und u5 sowie Mindest-
stabzahl n der Feldbewahrung unbekleideter, 
mehrlagig bewehrter Balken bei einer Anordnung 
der Stütz- bzw. Einspannbewahrung 
nach DIN 1045 
nach Abschnitt 3.3.4.3, sofern das Stützweften-
verhältnis min l ~ 0,8 max l 
Um nach Gleichung (3) in Abschnitt 3.2.4 
u und lls 
Feuerwiderstandsklasse 
F30 F60 F90 I F120 
12 12 
I 30 1 50 
I 
12 12 12 15 20 
10 15 30 
::, Ji(/;:;Jll ':' !:1~/./j'/f-,. 00% :;) Hl/:'·/~1fl ~V///:fff ~






































··.- 400 ~ 503) 
60 
4 
u, Um und u5 sind nach Abschnitt 3.2.4 (Tabelle5.Zeile 2) 
zu bestimmen. 
I Um ~ u nach Zeile 3 u und lls ~ up 30 nach Zeile 3 sowie l u und u, ~ 0,5 u nach Zeile 3 
4.2.3 n i keine Anforderungen r------~----------------------------------~--~------------------------------~ 5 
5.1 
5.2 
Mmdestachsab;;tande u und u5 bzw. llm von 
Balken mit Bekleidungen aus 
Putzen nach den Abschnitten 3.1.5.1 bis 3.1.5.5 
Unterdecken 
u, Um und u\ nach den Zeilen 3 und 4, Abminderungen 
nach Tabelle 2 sind möglich, u jedoch ~ 12 mm 
u und u 5 ~ 12 mm · 
Konstruktion nach Abschnitt 6.5 
1
) Zwischen den u- und us·Werten von Zeile 3 darf in Abhängigkeit von der Balkenbreite b geradlinig interpoliert 
werden. , 1 
~) ~i 7_ Jetorderte Mirrieststabzahl n darf unterschritten werden, wenn der seitliche Achsabstand u, pro entfallendem 
St<;o jeweils um 10 mm vergrößert wird; Stabbündel gelte~ in diesem Fall als ~in Stab. 
3) :3(·: "''"'~·2 • Betondeckuno c > 40 mm ist eine Schutzbewahrung nach Abschnitt 3.1.4 erforderlich. 
·) Cw: hr,eiien·:•:?rtc Qe:~-;n auch für Spannbetonbalken; die Mindestachsabstände u, um, u, una u0 sind jedoch enLp··s,~hend den .A,,g;,ben von Tabelle 1 um die folgenden !w-Werte zu erhöhen: 
Be~ ·::::qütet.:n DrJnlt,;:'l mit cnt T- 450"C um ~u- 5mm und 
I bei ;, i1rj&ZC..;Jenc:n D·er. re .. und L7zen mit crit T- 350 "C um ~u- 15 mm. ~~-:~' 11. u" odar :,, :~it 12 ·nm an•]egeben sind, dürfen die ..lu.V/erte um 2 mm verringert werden. 
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Neuvorschlag für Tabelle 7 aus DIN 4102 Teil 4 (3/1981), s. Fußnote 2) 
Tabelle 7. Mindestachsabstand und Lage der Stütz- bzw. Einspannbewahrung sowie Mindest-
achsabstände nebst Mindeststabzahl der Feldbewahrung von maximal 3seitig bean·· 




























Weitere Angaben siehe Bild 1 in Abschnitt 3.1.3 
~indestachsabstand u0 
m mm der Stütz- bzw. ausgelagerte Stäbe 
Einspannbewahrung 1\- /~ 
ohne Anordnung von ~,TP~~~~-~-~---~!::5 
Estrichen "t:>, / • . r // ~~- ~ ~ 
bei Anordnung eines 1 ' 
nichtbrennbaren Estrichs 1 </ 'j 
oder eines Asphalt- J V · 
estrichs ~ ! 
Mindestdicke D in mm •sd b 1sd1 
des Estrichs bei Wahl 
von u0 nach Zeile 1.2 
Mindestachsabstände u 1) und u5 1) sowie Mindest-
s~abzahl n 2) der Feldbewahrung unbekleideter, 
emlaglg bewehrter Balken bei Anordnung der Stütz-
bzw. Einspannbewahrung 
nach DIN 1045 
nach Abschnitt 3.3.4.3, sofern das Stützweiten-
verhältnis min l ;:;: 0,8 max l ist 
bei einer Balkenbreite b in mm von 
u in mm 
u 5 in mm 
n 
bei einer Balkenbreite bin mm von 
u i,; mm 
U5 in mm 
n 
Mindestachsabstände u, Um und u5 sowie Mindest-
stabzahl n der Feldbewahrung unbekleideter, 
mehrlagig bewehrter Balken bei einer Anordnung 
der Stütz· bzw. Einspannbewahrung 
nach DIN 1045 
nach Abschnitt 3.3.4.3, sofern das Stützweiten· 
verhältnis min l;:;: 0,8 max l 
Um nach Gleichung (3) in Abschnitt 3.2.4 
u und u5 
11 
Mindestachsabstände u und u5 bzw. Um von 
Balken mit Bekleidungen aus 






F 30 I F60 F 9C F120 F180 
12 12 15 30 50 
12 12 12 15 20 
10 15 30 
W"////t j\(2///,'/~~~ llf:/// ~~//:/" . :::. . //. _/_ ,· .... :::. _·/;.·~f .... .:) 









u, u5 und n sind nach Abschnitt 3.2.4 (Tabelle 5, Zeile 1) zu bestimmen. 
I 
s 120 s i50 s 200 
25 35 45 I 
35 45 55 
2 2 2 




20 35 45 









u, Um u~d u5 sind nach Abscnnitt 3.2.4 (Tabelle 5,Zeile 2) 
zu besttmmen. 
Um ;:;: u nach Zeile 3 
u und u5 ;:;: ur 3o nach Zeile 3 sowie 
u und u, ~ 0,5 u nach Zeile 3 
I keine Anforderungen 
I 
I 
I u, Um und u, nach den Zeilen 3 und 4, Abminderungen nach Tabelle 2 sind möglich, u jedoch ~ 12 mm 
I u und u5 ~ 12 mm Konstruktion nach Abschnitt 6.5 
') Zwischen den u- und u
5
-Werten von Zeile 3 darf in Abhängigkeit von der Balkenbreite b geradlinig interpoliert 
werden. 
2) Die geforderte Mindeststabzahl n darf unterschritten werden, wenn der seit-
liche Achsabstand us pro entfallendem Stab bzw. Stabbündel jeweils um 10 mm 
vergrößert wird. Stabbündel gelten in diesem Fall als ein Stab. Bei Stabbün-
deln darf n als Mindestbündelzahl vorab um 1 vermindert werden- Abschnitt 
3.1.3.2 ist zu beachten. 
3) Bei eint>r Betondeckung c > 40 mm ist eine Scnutzbewehrung nach .A.bschnitt 3.1.4 e'ionJer!ich. 
•) Die_ Tabsilenwerte gelt~n ouch für Spannbetonbaiken; die Mindestachsabstände u, llm, lls und u0 sind jedoch 
ent,:,orechend den Angaoen von Tabelle 1 um d1e folgenden !lu-Werte zu erhöhen: 
Be_1 vergütet•,n [kihten mit crit T- 4500C um !J.u- 5mm und 
be1 ~altgezogenen Drähten und Litzen mit crit T = 3500C um :w- 15m:n 




Das Ergebnis der durchgeführten Forschungsarbeit zeigt, daß eine wesentlich 
wirtschaftlichere Bemessung von stabbündelbewehrten Stahlbetonbauteilen -
auch bei Beachtung der gültigen brandschutztechnischen Sicherheitsanforde-
rungen - möglich ist. Die formulierten Ergänzungen der bisherigen Bemessungs-
vorschriften nach DIN 4102 Teil 4 sollten möglichst bald bauaufsichtlich zu-
gelassen werden, um eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit beim Einsatz von 
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"Brandverhalten von Stahlbetonbauteilen 
mit Stabbündelbewehrung" 
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~nlagenverzeichnis (die Bezeichnung der Anlagen bezieht sich auf die 
Kapitelnummern) 
Anlage 
1.2.1.a Anordnung der Thermoelemente, Balken 1, Q 11 
1. 2. l.b Anordnung der Thermoelemente, Balken 1 , Q 12 
1.2.1.c Anordnung der Thermoelemente, Balken 1, Q 13 
1.2.2.a Querschnittsdarstellung, Balken 1 und 2, Q11 
1.2.2.b Querschnittsdarstellung, Balken 3, Q 31 33 
1.2.2.c Querschnittsdarstellung, Balken 4, Q 41 43 
1.2.2.d Querschnittsdarstellung, Balken 5, Q 51 53 
1
-3 Versuchsaufbau Deckenbrandhaus 
1.4.1.a Temperaturverlauf an den Bündeln, Balken 1, Q 12 
1.4.l.b Temperaturverlauf an den Bündeln, Balken 1, Q 12 
l.4.1.c Temperaturverlauf an den Bündeln, Balken 1, Q 13 
1.4.2.a Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 11 
1.4.2.b Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 12 
1.4.2.c Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 12 
1.4.2.d Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 13 
1.4.2.e Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 33 
1.4.2.f Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 31 
1.4.2.g Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 31 
1.4.2.h Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 41 
1.4.2.i Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 42 
1.4.2.j Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 42 
1.4.2.k Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 43 
1.4.2.1 Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 41 
13, Q 21 23 
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Anlage 
1.4.2.m Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 51 
1.4.2.n Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 52 
1.4.2.o Abweichung der Stabtemperaturen von der mittleren 
Bündeltemperatur, Q 53 
1.5.a Temperaturverlauf an den Bündeln - Rechenwerte, 
Balken 1, Q 11 (Q 12) 
1.5.b Temperaturverlauf an den Bündeln- Rechenwerte, 
Balken 1, Q 11 (Q 12) 
l.S.c Temperaturverlauf an den Bündeln- Rechenwerte, 

























Bewehrung Balken SB-1 
Bewehrung Balken SB-2 
Bewehrung Stütze SB-3 
Thermoelemente Balken SB-1 
Thermoelemente Balken SB-2 
Anordnung der Thermoelemente, Stütze SB-3 
Temperaturverlauf an den Bündeln, Bal}~en SB-1 
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